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_Кразткому освещению некоторых ‘инженерных путей повыне- 
НИЯ прочности деталей машин и связанных с =. вопросов и 
а настоящая лекция. 


т. Статическая прочность и вес конструкции 





Снижение веса деталей дает не только экономию материа- 
ла. Грамотное уменьшение размеров деталей приводит к сни- 
жению напряжений от их собственного веса, уменьшению влияния 
масштабного фактора, улучшению условий теплоотвода, упро-_ 
щению. изготовления деталей. 

Уменьшение веса подвижных деталей приводит к уменьшению _ 
износа трущихся поверхностей, снижению инерционных сил, _ 
уменьшению ударов в конце хода и вызываемых ими вибраций, 

Отсюда очевидна необходимость конструировать детали рав- 
ного сопротивления (если это не противоречит требованиям 


жесткости), выбирать сечения с наиболее выгодным располо- 


жением материала (двутавр при изгибе в одной плоскости, тру-. 


ба ппи кручении и т.п. ‚), применять мотора с высокой 
удельной прочностью. 

Широкое распространение оыстродействующей вычислительной 
техники позволяет приближать расчетные схемы к истинной кар- 
тине распределения внешних нагрузок и условий ° опирания, учи- 
тывать ‘деформации И взаимовлияние ‘деталей под нагрузкой И 
снижать коэффициенты запаса прочности. _ а 

При обеспечении статической прочности машины не всегда 


‘следует ориентироваться на пиковые нагрузки, которые. могут 
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_весткости конструкции. При этом конструкция может деформи- 
_ роватвоя от температурных напряжений без внешней нагрузки. 
_` Обеспечение ‘необходимой прочности- в ‘условиях нагрева 
связано С увеличением веса ‘конструкции. В ряде случаев, С 
весовой точки зрения, целесообразно принимать меры по сни 
жению нагрева конструкции (применять тепловую изоляцию или | 
` охлаждение) или предусматривать температурные компенсато- 
ры» позволяющие основным элементам конструкции свободно д6- 
формироваться. | . | 
`В настоящее время В качестве конструкционных материалов. 

стали ‚широко применяться различные типы. пластмасс. Этому 
способствуют такие их физико-механические свойства, как. 
сравнительно высокая удельная прочность, высокая податли- 

`вость, способствующая перераспределению напряжений по мере 

нагружения, хорошая прирабатываемость ‚ высокая вязкость, — 
° хорошие антифрикционные свойства и т.д. К наиболее суще- 
_ отвенным особенностям пластмасс, накладывающим отпечаток 
на конструирование и расчет деталей из пластмасс, следует 
отнести их внизотропность, малую жесткость, СклоннобтЬ К 
‘ползучести (даже при нормальной температуре) и старению, 
набухание деталей в водяной и масляной среде. | | 


2. Уоталостная п ОЧнОСтЬ 





_ Статистика показывает, что 80-90% всех поломок о 
машия происходит из-за а материала деталей, кото 
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5. Внешний ВИД 

Больная ‘роль при создании машин придается эстетике. 
Декоративная окраска конструкций лакокрасочными материа- 
лами не дает возможности длительно сохранить требуемое: 
качество поверхности. Лакокрасочные покрытия, являясь веё- 
цествами иного состава и обладая иным коэффициентом линей- 
ного расширения, ‘чем материал конструкции, при’ эксплуата- 
ции грескаются, отслайзаются и разрушаются. 


„Применение пластических масс и синтетических смол, хо= 


‚ рошо. совменающихоя С красителями, позволяет изготавливать 


конструкции, ‚окрашенные‘ в процессе производства в разнооб- 
разные цвета. Внешний вид этих конструкций соответствует 
требованиям, | долговечность ра НЫ службы самих из 


делий, 


в. т остота емонта конструк ий 





Возможности ремонта, конструкций в случае их поврежде- 


_ НИЯ всегда интересуют создателей машин. Всем извостно, что 


для ремонта металлических. изделий часто ‘необходии опреде- 
ленный набор инструментов, электроэнергия, сжатый воздух, 
демонтах изделия С машины, Стеклопластиковые изделия в. 

этом отношении очень неприхотливы, Любую. трещину» пробоину, 


царапину можно легко устранить путем. ‘заложения. валлат из. 


стекломатериалов. на выбранных для. этой цели. синтетических . 
смолах. После. наложения. заплат место дефекта необходимо, 06-: 
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казызает, что интоНСиВнООтЬ распространения трещин тем 
‘больше, ‘чем выше Общий. уровень. напряжений и чем выше проч= 
НОСТЬ. материала. 

| Усталостивя прочность зависит от сочетания свойств по- 
верхностного слоя и основного металла детали. Основные 
технологические способы повышения усталостной прочности 


_ деталей связаны‘ с получением остаточных напряжений. По- 


скольку предел усталости (выносливости) металла зависит от. 


б`лрит. 


беих 
лоСти ирв симметричном цикле. В большинстве случаев выше. 





коэффициента асимметрии цикла в (предел уста- 


- 


чем при а. цикле С растягивающим средним напря- 


пе тех  , но ниже, чем при 


ном цикле со сжимающим средним. напряжением), ‘вполне обосно- 





жением 6. 


ванным является стремление получить на поверхности детали, 
при ее изготовлении, сжимающие остаточные напряжения. 

® Это достигается при помощи технологических процессов, 
приводящих К образованию наклепа на поверхности. детали 
(дробеструйная, пневмодинамическая, пескоструйная ‘обработ- 
ка, чеканка, гидрополирование , обкатка роликами, накатка 
резьбы и т.пь). Выбор режима механической обработки также 
имеет большое значение. В отличие от обычного и силового 
резания скоростное резание приводит К образованию на обра- 
батываемой поверхности остаточных напряжений сжатия. Сле- 
дует иметь в виду, Что В случае работы при достаточно вы- 


сокой темпоратуре поверхностное упрочнение снимается. Обыч- 
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ЕСЛИ сравнить результаты ани стали, алюминия и 
стеклопластиков в ядохимикатах и улобрениях, применяемнх 


‚В сельском. хозяйстве (бордосской жидкости, селитре, супер-_ 


фосфате, полихлорпинене и др.), 10 можно отметить, что 


‚ алюминий. относительно легко поддается раврушению; ИЗ 61та- 
лей наиболее устойчива. только нержавеющая сталь, в тб вре- 


мя как стеклотекотолит на основе эпоксидных смол. наиболее 
прочен и при непрерывном контакте с наиболее. агрессивными 
ядохимикатами в течение года теряет лишь 20-40% первона-. 
чальной прочности. Плакирование стеклотекстолита: тонкими 
слоями термопластов значительно уменьшает и это падение 


прочности, И 


Химическая Стойкость стеклопластиков позвоияет изготаз- 
лизать ‘надежные конструкции. со значительно большим ресур- 
сом. 

Так, бункеры сельскохозяйственных машин ИЗ листовой не-- - 
ржавеющей стали толщиной 0,8 мм служат до появления дефек- 
тов 100 часов, в то же время монолитные емкости. из: стекло- 
пластика, изготавливаемые сейчас взамен металлических, эко- 


плуатируются без дефектов уже свыше 1000 часов и их общий: 


ресурс должен быть в 3-4 и более раз. выше, чем ибталличес- 


ких. Продлению ресурса способствует не только химическая 


стойкость стеклопластика, но и вибрационная стойкость, 


гладкость внутренней рабочей поверхности, минимальная ад- 


‚гезия к химикатам и отсутствие необходимости: ОО 


ной механической очистки стенок. 
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лые радиусы переходов, галтели, проточки, подрезы на гра- 
ницах механической обработки, резкие изменения сечения. 
детали, предусмотренные конструктором в чертежах клеймо, 
маркировка, кернение, нарушающие поверхностный слой детв- 
лей. Пе | | - 

К концентраторам технологического (производственного) 
происхождения относятся дефекты материала, шероховатость, 
следы механической обработки на поверхности деталей, раз- 
| меточные риски, остаточные напряжения и трещины, возни- 
а при. сварке, клепке, механической обработке и сбор- 
ке, забоины, вмятины, царапины, нарушения упрочняющих И 
антикоррозийных покрытий, вызванные низкой культурой про- 
изводства.. | 

При небрежной эксплуатации. также могут возникнуть за- 
боины, вмятины, царапины, являющиеся ЕТ рагорами на- 
пряжений. | а 

Чем выше прочность и ниже пластические свойства мате- 
ривла, тем сильнее влияние концентраторов. Пластичные ма- 
териалы обладают способностью сглаживать неблагоприятные 
Дия усталостной прочности пики напряжений у концентрато- 
ра. | 

С понижением частоты нагружения выносливость деталей 
также понижается. с | 

В. коррозионной среде влияние частоты нагружения на. 
усталостную прочность усиливается, посколзну в. этом слу- 


чае решающее значение приобретает фактор времени, 


‘товления стеклопластиковых конструкций и широкого внедре- 


Указанная технология является очень экономичной. Напри- 
мер, бункер для химических веществ, объемом 1400 л. с 060- 


лочкой из листовой нержавеющей стали, подкрепленной при- 


`варенным металлическим каркасом, имеет трудоемкость произ- 


водства порядка 600 нормо-часов.. В то же время стеклоплас- 


тиковый бункер большого объема, состоящий из монолитной 
оболочки и крышки, имеет трудоемкость производства 250-800 
нормо-часов. Это соотношение трудоемкости характерно для = 
большинства ‘крупногабаритных металлических и пластмассовых 
конструкций. Причем с повышением уровня механизации изго- 
ния методов напыления, ‘намотки, насасызвания, пропитки. под. 
давлением, а также повышения качества материалов и снижения _ 
их токсичности, разница В соотношениях трудоемкости будет 


постоянно увеличиваться. 


2, Монолитность конструк ИЙ 





Проектируя машину. из металла, конструктор ограничен 
конкретной номенклатурой полуфабрикатов в виде листов, про- 
филей, труб и отдельных деталей. Все эти элементы он увязы- 
вает в конструкцию, как правило, с помощью множества доталой. 
крепежа - болтов, винтов, заклепок и пр.При этом прочность де- 


тали понижается из-за большого количества отверстий. Одна- 


ко такие конструкции достаточно надежны и служат десятки 


лет. 
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| Таким образом, борьбу за повышение усталостной прочно- 

сти (а следовательно, и надежности) деталей машин следует 

вести на всех этапах (конструирование, производство, экс- 

ИЕ плуатация) по двум основным направлениям: | 
г улучшение условий работы механизмов (облегчение ре- 

ИМО нагружения деталей, защита от ВЛИЯНИЯ внешней среды 


‘и небрежного обращения); 


| `_ 2/ разработка конструктивных и технологических меро- Е 


приятий по повышению усталостной прочности машин. 


‚ предел 
быноел. 


бам | 
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я В.И.Цвриковский 
НАДЕЖНОСТЬ ПЛАСТМАССОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ 


Как уже отмечаЛось ранее, в машиностроении все пире 

начинают применяться различные типы пластиасс в качестве 

конструкционных материалов. Хотя мы пока что не распола- 
й ин 


гаем знанием всех характеристик пластмасс. Однако уже. 


‘сейчас, благодаря целому ряду специфических свойств, этих. 


новых материалов, ‘можно гарантировать пластмассовым кон. 
струкциям большую надежность И долговечность, чем метал- 
лическим при работе |: особых условиях (агрессивные среды, 
морская вода, трение и пр.). 

Наиболее пригодным ДлЯ создания крупногабаритных к кон- 
струкций Являются армированные пластмассы 


м 


и в первую оче- 
редь стеклопластики. Они способни воспринимать большие | 
механические нагрузки. Их средняя прочность на растяжение 
и изгиб (25-50 кг.ми?) вполне сравнима с прочностью ста 
лей и алюминия. | 


т. ЭКОНОМИЧНОСТЬ | изготовления констр) тт ций из „пласямаос 





Процесс изготовления стеклопластиковых конструкций вна- 
чительно отличается от изротовления металлических. Метал 
лические детали изготавливаются, как правило, . ‚на больном 


| количестве разнообразного оборудования с  ОВОЛЬНО значи 


2т 


ЕЕ 
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тельных напряжений (применение самоустанавливающихся под- 
Шилников В опорах валов, создание температурных компенса- 
торов, членение рулевых поверхностей ‘самолета, чтобы. ис- 
ключить нагружение. этих поверхностей от деформаций крыла. 
и оперения и. рН Е 

Характер нагружения деталей может быть изменен предва- 
рительной затяжкой болтов (во избежание перетяжки в чер- 
техах следует оговаривать величину усилия или момента за- 
тяжки); с той же целью вместо толстостенного цилиндра, 

испытывающего действие внутреннего давления, можно приме- 
НИТЬ два цилиндра, соединенные посадкой с натягом. 

Весъма важно ИСКЛЮЧИТЬ ВОЗМОЖНОСТЬ возникновения не 
учитываемых в расчетах на прочность монтажных (сборочных). 
напряжений. Это достигается правильным выбором размерной | 
цепочки и жесткой системы допусков. Иногда более выгодна 
в производственном отношении "мягкая" система допусков в 
комплексе со специальными компенсаторами, устанавливаемн- 
МИ. по месту. $ 

При конструктировании ‘практически невозможно полностью 
избежать концентраторов напряжений В нагруженных деталях, 
однако всегда ая сводить ‘их количество и влияние к 
минимуму. т 

В чертежах а изготавливаемых из поковок, необ- 
ходимо указывать ‘направление волокон (волокна Долхны быть 
ориентированы ВДОЛЬ основного силового потока) ,’ О - 
ность материала следует учитывать в расчете. 





Целью частотных (вибрационных) попытаний является ВЫЯВ- 


ление характера и типа колебаний с определением причин ИХ - 


возникновения, определение собственных частот колебаний 


отдельных деталей или агрегатов, оценка допустимости коле-> 


_баний с точки зрения усталостной прочности, разработка ре- 


комендаций по ‘уменьшению ‘колебаний (отстройка от резонанс- 
НЫХ состояний, изменение режима работы, демпфирование ко- 
лебаний). 


_При ‘серийном выпуске изделий для проверки соответствия 


‚ серийного изделия "эталонному", опытному, образцу рекомен- 


дуется проводить периодические испытания. (статические, ус-_ 
талостные, динамические ) изделий серийного производства. 

Чем сложнее и, разнообразнее факторы, влияющие на проч- 
ность И надежность. детали или машины, тем труднее воспроиз- 
вести их в процессе испытаний, почти всегда отличающихся | 
некоторой идеализацией. Например, динамическая нагрузка 
обычно ‘заменяется "соответствующей" статической, ‚ сопутству- 
ющие работе изделия вибрации и коррозионная среда часто не. 
воспроизводятся, поставленный на усталостные испытания 
опытный экземпляр изделия может существенно (в мелочах) 07 
личаться от серийного и Т.П. 

В целом испытания ЯВЛЯЮТСЯ ОСНОВНЫМ предварительным  эта- 
пом проверки прочности сложного изделия. Только. на. основа- 


‚НИИ специального комплекса. эксплуатационных испытаний и 


сравнительного. анализа результатов лабораторных и эксплу- 
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‘ратурных режимов при литье, штамповке, термохимической 


обработке, неправильный выбор места для облоя, чрезмер- 


ное содержание: вредных примесей могут привести к получе- 


НИЮ некондиционного А. с трещинами, раковинами, 


рыхлотами, расслоениями и Т.п., с нестабильными даже в 


пределах одной детали механическими свойствами, с позы- 
шенной склонностью к усталостному разрушению и коррозии 
(в том числе интеркристаллитной) и т.д. 

Знак поверхностных остаточных напряжений зависит от 


выбранного режима работы. 


Вредные технологические остаточные напряжения могут. 


< 


быть уменьшены или даже. сведены к нулю, например, за 
счет обеспечения зазора нужной величины между сваривае- 
мыми деталями, правильного выбора места крепления свари- 
заемых деталей в приспособлении, положения длинных и тон- 
ких деталей в закалочной печи, последовательности выпол- 


нения заклепочных швов. Во избежание появления трещин 


О 


клепку хрупких материалов следует производить на прессах. 


При разработке аа процесса следует иметь 


_В ВИДУ». ЧТо. некоторые‘ технологические операции могут ое 


сти на нет пользу, полученную от предшествующей операции. 


Например, термообработка накатанной резьбы снимает наклеп 


с ее витков; при установке деталей с натягом и при клей- 
мении может быть нарушен и защитный слой; при ‘окончатель- 


‚ НОЙ механической обработке часто срезается цаменти- 
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рованный или закаленный слой. В последнем случае необхо-. 


димо увязывать глубину закаленного (цементированного) 


‚слоя с величиной припуска на механическую обработку или 
переходить к таким видам термохимической обработки, кото- 
_ рые не требуют окончательной механической обработки (азо- 


тирование, борирование, изотермическая закалка). 


; 4. Прочностные испытания 





_Целью прочностных испытаний является исследование усло- 
ВИЙ нагружения конструкции и ее несущей. способности. Раз- 
личают испытания эксплуатационные И лабораторные, стати-_ 


ческие, динамические, усталостные (в том числе ‘ускоренные)»› 
вибрационные (частотные), тепловые, испытания ты 0б- 


разцов и натурные. 
о В процессе натурных эксплуатационных испытаний уточня- 
ется величина и повторяемость принятых при проектирования 
нагрузок. Для ускорения этих испытаний из числа поступаю- 


щих в эксплуатацию изделий выделяют так называемую лидер- 


^ ную группу. Изделия этой группы должны иметь максимальную 


наработку (по сравнению с изделиями основного парка) и 
эксплуатироваться в наиболее трудных условиях. Это позво- 


% 


ляет выявить наиболее слабые места в конструкции и произ- 


” 


вести усиление изделий основного парка. 
Исследование несущей способности изделия начинается со 


статических испытаний, которые являются основным средством. 
` 2% Е к : 


м 


